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1. Inleiding 
Op 1 september 1997 verleende het Waterschap Friesland per brief WF.97/3422 opdracht aan de 
vakgroep Waterhuishouding van de Landbouwuniversiteit Wageningen tot het ijken van de Friese 
Sluis te Zoutkamp en de Suatiesluis bij Nes op Ameland, middels modelonderzoek, en gebaseerd 
op de LUW offerte 282/218 WB/hw d.d. 12 augustus 1997. 
Beide sluizen zijn van het type verticale schuif met onderstort (onderwateropening) waarnaast de 
schuif ook geheel getrokken kan zijn (een vorm van open venturi stroming). Voor elk van deze 
geheel verschillende vormen van afvoer kunnen afvoerbetrekkingen worden opgesteld. 
In principe zijn de volgende vier afvoertypes mogelijk: 
- onderstort met ongestuwde afvoer Q = j{a en WS1) 
- onderstort met gestuwde afvoer Q = fia en WS1 en WS2) 
- venturi stroming met ongestuwde afvoer Q = ƒ (WS1) 
- venturi stroming met gestuwde afvoer Q = ƒ (WS1 en WS2) 
Hierin zijn: 
Q debiet (m3/s) 
a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 
WS1 en WS2 de waterstanden bovenstrooms en benedenstrooms (m NAP) 
Het doel van de ijkingen is het opstellen van betrouwbare afvoerrelaties, waaruit de debieten voor 
diverse spui-situaties kunnen worden afgeleid uit de schuifstand en de beide gemeten 
waterstanden. 
De ijkingen vonden plaats in driedimensionale hydraulische modellen van de sluizen. De Friese 
Sluis had een modelschaal ne = 10. De suatiesluis bij Nes had een modelschaal n( = 4. 
hoofdstuk 2 behandelt de afvoerformules 
hoofdstuk 3 rapporteert over de ijkingen van de Friese Sluis 
hoofdstuk 4 rapporteert over de ijking van de Suatiesluis bij Nes 
Het onderzoek heeft plaats gehad in het hydraulica laboratorium van de LUW gedurende de 
periode januari tot september 1998. De metingen zijn uitgevoerd door dhr. Ferdinand Borsje. Het 
onderzoek stond onder leiding van ing. W. Boiten. 
2. Afvoerformules en nauwkeurigheden 
2.1 Afvoermogeliikheden en afvoerformules 
Spuisluizen (en ook inlaatwerken) voorzien van een verticale schuif waar het water onderdoor 
stroomt, zijn in principe regelkunstwerken, die overtollig water lozen (of benodigd water inlaten). 
De schuif bevindt zich meestal in een open sluiskolk of een gesloten sluiskoker, voorzien van 
verticale sponningen, waarin de schuif in de gewenste stand wordt gebracht. Nu eens bevindt de 
schuif zich achter in de kolk (Friese Sluis te Zoutkamp), dan weer is ze vóór in de koker geplaatst 
(Suatiesluis Nes). 
Regeltechnisch zijn er de volgende drie schuifposities: 
- schuif geheel dicht, geen afvoer; 
- schuif gedeeltelijk getrokken. De afvoer vindt plaats als onderstort; 
Afhankelijk van de hoogte van de benedenwaterstand kan de onderstort ongestuwd zijn dan wel 
gestuwd. 
- schuif geheel getrokken. Het water passeert de schuif zonder enig contact met de onderkant 
ervan. De afvoer vindt plaats als een open venturi-stroming, die evenals bij onderstort ook nu 
ongestuwd en gestuwd kan zijn. De stroming wordt venturi-stroming genoemd vanwege de 
rechthoekige vernauwing die de sluiskolk vormt tussen de panden bovenstrooms en 
benedenstrooms ervan. 
Spuisluizen met een verticale schuif kunnen ook als debietmeetinrichting worden benut, nadat ze 
zijn gecalibreerd in het veld of middels een ijking in een hydraulisch model. Geheel analoog aan 
de hiervoor beschreven schuifposities zijn er dan vier afvoertypes mogelijk, elk met zijn eigen 
afvoerformule: 
• onderstort met ongestuwde afvoer 
Het water passeert de schuif onder de conditie van schietend water. Op enige afstand achter de 
schuif vormt zich een watersprong (overgang van schietend water naar stromend water), die alleen 
optreedt bij een voldoend lage bendenwaterstand. 
Als deze stijgt, dan zal de watersprong zich verplaatsen in de richting van de schuif. 
Zolang echter de watersprong nog enige afstand houdt tot de schuif, is er ongestuwde afvoer 
(afvoer niet beïnvloed door de benedenwaterstand). 
Het debiet wordt als volgt bepaald: 
Q = B • a • Ct • fight (1) 
Hierin zijn: 
g het debiet (m3/s) 
B de afvoerende breedte onder de schuif (m) 
a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 
Cj afvoercoëfficiënt onderstort met ongestuwde afvoer (-) 
g versnelling van de zwaartekracht 9,81 m/s2 
hx waterhoogte bovenstrooms t.o.v. het bodemniveau onder de schuif 
hx = WS1 - hK (m) 
WS1 waterstand bovenstrooms (m NAP) 
hK niveau van de kolkvloer of de drempel onder de schuif (m NAP) 
De afvoercoëfficiënt Cx volgt uit het modelonderzoek. Meestal wordt ze gepresenteerd als 
Cx = flhxla) 
• Onderstort met gestuwde afvoer 
Nu is de benedenwaterstand zó hoog, dat de watersprong tegen de achterkant van de schuif is 
gekomen, en dan als verdronken sprong optreedt. Nu is er wel een beïnvloeding van de 
bovenwaterstand door de benedenwaterstand. 
Het debiet wordt als volgt bepaald: 
Q = B • a • C2 • figih, - h2) (2) 
Hierin zijn: 
C2 afvoercoëfficiënt onderstort met gestuwde afvoer (-) 
/12 waterhoogte benedenstrooms t.o.v. het bodemniveau onder de schuif (m) 
h? = WS2 - hK (m) 
WS2 waterstand benedenstrooms (m NAP) 
De afvoercoëfficiënt C2 volgt uit het modelonderzoek. 
De grens tussen ongestuwde en gestuwde afvoer ligt bij die combinatie van waterstanden WS1 en 
WS2 waarbij de watersprong nog net niet tegen de schuif ligt (nog net niet verdronken is). Deze 
grens heet ook wel de modulaire grens. De modulaire grens is niet haarscherp: bij een overgang 
van ongestuwde naar gestuwde afvoer ligt ze bij een iets andere combinatie van WS1 en WS2 dan 
bij een overgang van gestuwde naar ongestuwde afvoer. Als gevolg van dit hysteresus-effect kan 
er een - overigens geringe - fout optreden in de bepaling van het debiet. 
• Venturi stroming met ongestuwde afvoer 
Het water passeert de kolk of koker onder de conditie van schietend water, dat zich kan voordoen 
op één van de volgende wijzen: 
- een korte zone schietend water, direct achter de ingang van de kolk of koker; 
- een korte zone schietend water bij de uitgang van de kolk of koker; 
- een lange zone schietend water, van de ingang tot de uitgang. 
Zo lang er zich ergens in het traject tussen de meetpunten WS1 en WS2 en watersprong voordoet, 
is er ongestuwde afvoer (geen beïnvloeding door de benedenwaterstand). 
Het debiet wordt als volgt bepaald: 
* * - A -
 ( 3 ) Q =
 {f) ' fe)I/2 ' B ' °3 * k' 
Hierin is C3 de afvoercoëfficiënt venturi stroming met ongestuwde afvoer. Deze volgt uit het 
modelonderzoek als C3 = fih{). 
• Venturi stroming met gestuwde afvoer 
Nu is de benedenwaterstand zó hoog, dat een watersprong niet meer tot ontwikkeling komt. De 
benedenwaterstand beïnvloedt de bovenwaterstand. 
Het debiet wordt als volgt bepaald: 
<? = ( f J* • g* • B • C3 • C* • hT w 
Hierin is 
Cdr de coëfficiënt voor gestuwde afvoer. Meestal is Cdr = f(S) 
S is de verdrinkingsgraad: S = 100 hjh^ (%) 
Hoe hoger de verdrinkingsgraad, des te lager de waarde van Cdr 
De coëfficiënt Cdr volgt uit het modelonderzoek. 
De grens tussen ongestuwde en gestuwde afvoer ligt bij venturi stroming bij die combinatie van 
waterstanden WS1 en WS2 waarbij een watersprong net wel/net niet tot ontwikkeling komt. Ook 
hier wordt deze grens de modulaire grens genoemd, en is er een gering hysteresus effect in de 
omgeving van deze grens. 




venturi stroming, ongestuwd 
venturi stroming, gestuwd 
praktisch uitgesloten: schietend water krijgt geen kans 
zal geregeld voorkomen 
waarschijnlijk uitgesloten vanwege de hoge uitstroomsnelheden 
(v > 3 m/s), theoretisch wel mogelijk 
kan geregeld voorkomen 
Suatie sluis Nes 
onderstort, ongestuwd 
onderstort, gestuwd 
venturi stroming, ongestuwd 
venturi stroming, gestuwd 
kan optreden bij laag water op de Waddenzee 
kan optreden gedurende de korte periodes vóór en na L.W. bij 
geringe verschillen tussen WS1 en WS2 
kan optreden bij laagwater op de Waddenzee 
kan optreden gedurende de korte periodes vóór en na L.W. bij 
geringe verschillen tussen WS1 en WS2 
2.2 Nauwkeurigheid 
De onnauwkeurigheid in de bepaling van het debiet wordt uitgedrukt als de totale toevallige fout 
XQ. Deze wordt afgeleid uit de afvoerformule. 
• Onderstort met ongestuwde afvoer 
XQ - Ï/*B + £ + *c + (0,5Xh])2 
Hierin zijn: 
XB procentuele fout in de afvoerende breedte, geschat XB = 0,5% 
Xa procentuele fout in de doorstroomhoogte, geschat Xa = 1 % 
XQ onnauwkeurigheid in de ijking, geschat XQ = 2,5% 
Xb fout in de bepaling van de waterhoogte bovenstrooms, Xh = 100 Ôj/Aj 
ôj, is de absolute fout in de bepaling van Aj, geschat \ = 0.005 m 
De fout in het debiet wordt dan: 
* Q = 
N 
7,50 + ( 0,25 
\2 (5) 
v "i ; 
• Onderstort met gestuwde afvoer 
XQ = fâ * £ + *c + (0,5Xhrh2f 
Hierin zijn: 
Xh _^  fout in de bepaling van het niveauverschil, Xh . = 100 ôA . / Qi^-h^) 
bh _. is de absolute fout in de verschilmeting, geschat ôA , = 0,007 m 
de overige fouten zijn dezelfde, als voor ongestuwde afvoer. 
De fout in het debiet wordt nu: 
7,50 J°êL \2 (6) 
• Venturi stroming met ongestuwde afvoer 
XQ = fil * Xl * (l,5Xhi)2 
de afzonderlijke fouten XB, XQ en ôh zijn dezelfde als bij onderstort 
De fout in het debiet wordt: 
N 
6,50 + '0,75 (7) 
Venturi stroming met gestuwde afvoer 
XQ = fâ + *c * Xl* + (UXh i)2 
Hierin zijn: 
Xtft onnauwkeurigheid in de relatie Cdr = f(S), geschat X^ = 4% 
de overige fouten zijn dezelfde, als hiervoor reeds genoemd. 
De fout in het debiet wordt nu: 
* Q = 22,50
 + °'
75 V 
\ \h i / 
(8) 
3. IJking Friese Sluis te Zoutkamp 
3.1 Beschrijving sluis en afvoer regime (figuren 1 t/m 3 en fotoblad I) 
De Friese Sluis is een gecombineerde schut- en spuisluis. 
Figuur 1 toont een plattegrond van de sluis. 
Figuur 2 geeft de - voor de ijking benodigde - maatvoering van de sluiskolk. 
Figuur 3 laat de details zien van de onderkant schuif. 
Het water wordt afgevoerd van de Friese Boezem (de Lauwers) op het Lauwersmeer, via de 
sluiskolk. 
De kolklengte bedraagt 25,50 m, de afvoerende breedte is B = 5,99 m. 
De kolkbodem is nogal oneffen vanwege de vroeger gebruikte puntdeuren. 
De spuischuif bevindt zich in een schuifsponning aan het eind van de kolk: de voorkant van de 
schuif ligt op 2,99 m vóór de uitgang. De vloerhoogte onder de schuif bedraagt 
hK = NAP - 2,75 m. Dit peil is het referentie-niveau voor de waterhoogtes in de afvoerrelaties 
voor zowel onderstort als venturi stroming. 
De lokaties van de waterstandmeetpunten zijn aangegeven in figuur 2. 
Zowel aan de boezemzijde als aan de uitstroomzijde zijn de aansluitende kanaalpanden breed. De 
geometrie van de panden was bekend uit recent uitgevoerde peilingen. 
(de dwarsprofielen 1 t/m 6, dd. 15 oktober 1997) 
De meest voorkomende spui-opdrachten zijn: 
- schuif in functie met a = 0,50 m (onderstort); 
- schuif geheel getrokken (venturi stroming). 






















lx per 100 jaren 
lx per 10 jaren 
lx per jaar 
streefpeil 
lx per jaar 
lx per 10 jaren 
lx per 100 jaren 
De afvoercapaciteit bij een geheel getrokken schuif wordt als volgt verwacht: 
ômax = 30 m3/s bij een geheel getrokken schuif wordt als volgt verwacht: 
WSl = NAP - 0,52 m en WS2 = NAP - 0,93 m 
ômax = 45 m3/s bij een wat minder realistische combinatie van extreme waterstanden 
WSl = NAP + 0,23 m en WS2 < NAP - 0,40 m 
Fotoblad I toont de Friese Sluis 
3.2 Modelonderzoek (Bijlage A en fotoblad II) 
De lengteschaal van het model was nt = 10 (i.v.m. de debietcapaciteit van het model) 
De schaal voor het debiet werd daarmee nQ = (n{)2'5 = 316,23 
Figuur 1 geeft de begrenzingen van het model aan: 
- lengte bovenstrooms pand 26,80 m, waarin ook het remmingwerk 
- de sluiskolk, L = 25,50 m 
- lengte benedenstrooms pand 14,60 m 
- breedte kanaalpanden 30,00 m, als benadering van de effectieve stromingsbreedte. 
Het model is geheel in overeenstemming met de maatvoering van de figuren 1 t/m 3 gebouwd. 
De debieten zijn gemeten met een electro-magnetische debietmeter. 
De waterstanden WSl en WS2 zijn met peilnaalden gemeten. 
Bijlage A geeft een volledig overzicht van alle uitgevoerde metingen en de analyse hiervan ten 
behoeve van de op te stellen afvoerrelaties. 
Samengevat zijn de resultaten van het modelonderzoek de volgende: 
8 
onderstort 
Voor schuifopeningen (doorstroomhoogtes) a = 0,25 m t/m a = 1,25 m zijn de 
afvoercoëfficiënten C2 gestuwde afvoer bekend (ongestuwde afvoer deed zich niet voor). 
venturi stroming 
Voor en geheel getrokken schuif zijn de resultaten: 
- ongestuwde afvoer C3 = 0,9175 h{°'m (9) 
- modulaire grens WS2 = 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) (10) 
- gestuwde afvoer in twee bereiken: 
Cdr = 0,1418 + 0,6381 log (100-S) voor 78,7 < S < 96,4% (11) 
Cdr = 0,2766 + 0,3937 log (100-S) voor 96,4 < S < 99% (12) 
Fotoblad II geeft een impressie van het model. 
3.3 Afvoerrelaties Friese Sluis (figuren 4 t/m 10) 
Zoals reeds is aangegeven in par. 2 kunnen de volgende afvoertypes optreden: 
- onderstort met gestuwde afvoer 
- venturi stroming met ongestuwde en gestuwde afvoer 
• afvoerrelaties onderstort met gestuwde afvoer (schuif in functie) 
Hier is formule 2 van toepassing: 
Q = B a • C2 • ^ /2g(Ät - h2) 
met 
g debiet (m3/s) 
B afvoerende breedte B = 5,99 m 
a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 
C2 afvoercoëffïciënt onderstort met gestuwde afvoer 
hi waterhoogte bovenstrooms (m) 
hx = WS1 + 2,75 m (WS1 = gemeten waterstand bovenstrooms in m NAP) 
hi waterhoogte benedenstrooms (m) 
fat = WS2 + 2,75 m (WS2 = gemeten waterstand benedenstrooms in m NAP) 
In de figuren 4 t/m 8 worden lijnen van gelijke C2-waarde gegeven in grafieken van WS1 en 
WS2. 
Schuifopening 
a = 0,25 m 
a = 0,50 m 
a = 0,75 m 
a = 1,00 m 







In deze figuren kan lineair worden geïnterpoleerd tussen de C2-lijnen. 
Voor het bepalen van globale debieten - onderstort met gestuwde afvoer - in het onderstation kan 
gebruik worden gemaakt van figuur 9. Het gearceerde gedeelte van het meetbereik kan worden 
beschouwd als meest gangbare bereik. Het gemiddelde van de - in dit bereik - uit metingen 
verkregen C2-waarden is uitgezet in de figuur. 
Een voorbeeld: 
- schuifopening = 0,50 m 
- WS1 = NAP - 0,20 m -» A, 
-WS2 = NAP- 1,00 m -» Ä2 
Met formule 2: 
-0,20 + 2,75 = 2,55 m 
-1,00 + 2,75 = 1,75 m 
Q = 5,99 * 0,50 * C2 * ^19,62(2,55 - 1,75) 
onderstation, globaal met figuur 9, C2 = 0,684 en Q = 8,12 m3/s 
hoofdstation, precies met figuur 5, C2 = 0,691 en Q = 8,20 m3/s 
De fout in het debiet voor onderstort met gestuwde afvoer volgt uit formule 6: 
> 











• afvoerrelatie venturi stroming met ongestuwde afvoer 
Nu is formule 3 van toepassing 
\3/2 
<?-(!) • G?)1* • B • c3 • hr 
Voor de afvoercoëfficiènt was gevonden (in formule 9): C3 = 0,9175 Af0,024 
Het debiet wordt dan: 
ß = 1,705 * 5,99 * 0,9175 h{°m * h^50 
Q = 9,371 . Ai1-476 (13) 
Een voorbeeld: 
- schuif geheel getrokken 
- WS1 = NAP - 0,20 m -• hx = -0,20 + 2,75 = 2,55 m 
- WS2 = NAP - 0,80 m 
Formule 10 geeft de modulaire WS2 = 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) 
Met WS1 = -0,20 (m NAP) wordt WS2 = -0,744 (m NAP) op de modulaire grens. 
De gemeten waterstand was WS2 = -0,80 (m NAP), dat is 0,056 m onder de modulaire grens, 
waarmee is aangetoond dat er ongestuwde afvoer is. 
Met formule 13: 
ß = 9,371 * (2.55)1'476 = 37,31 m3/s 
In deze situatie is de gemiddelde uitstroomsnelheid v = Q / (B . h£ 
v = 37,31 / 5,99 * (-,80 + 2,75) = 3,19 m/s 
De modulaire grens voor venturi stroming (WS2 = 0,786 WS1 - 0,587) is ook in figuur 10 in 
beeld gebracht. 
Met behulp van de formules 13 en 10 kan de afvoercapaciteit van de Friese Sluis worden bepaald 





















De fout in het debiet voor venturi stroming met ongestuwde afvoer volgt uit formule 7 
* Q = 
\ 
6,50 + ( 0,75 \
2 
l * i J 
Hieruit volgt: 












• Afvoerrelatie venturi stroming met gestuwde afvoer 
Hier is formule 4 van toepassing: 
/ 2)3/2 1.50 g1* • B • C3 • C* • h\ 
met B = 5,99 m en C3 = 0,9175 Af0-0024 (formule 9) wordt het debiet: 
Q = 9,371 • Q r • V-476 
Gestuwde afvoer treedt op voor verdrinkingsgraden S > 78,7% 
ofwel bij WS2 > 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) 
De formules 11 en 12 geven Cdr = j{S) 
Cdr = 0,1418 + 0,6381 log (100-S) voor 78,7 < S < 96,4% 
Cdr = 0,2766 + 0,3937 log (100-S) voor 96,4 < 5 < 99% 
Een voorbeeld: 
- schuif geheel getrokken 
- WS1 = NAP - 0,25 m -> hx = -0,25 + 2,75 = 2,50 m 
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- WS2 = NAP - 0,46 m -* h2 = -0,46 + 2,75 = 2,29 m 
De verdrinkingsgraad bedraagt 5 = 100 * 2,29 / 2,50 = 91,6% 
Cdr = 0,1418 + 0,6381 log (100-91,6) = 0,732 
ö = 9,371 * 0,732 * (2,5G)1 '476 = 26,51 m3/s 
De fout in het debiet voor venturi stroming met gestuwde afvoer volgt uit formule 8 
* Q = N 
22,50 + 0,75 
\2 
Hieruit volgt: 













De afvoer via de Friese Sluis kan op drie manieren plaats vinden: 
- onderstort met gestuwde afvoer: schuif in functie 
- venturi stroming met ongestuwde afvoer 
- venturi stroming met gestuwde afvoer 
schuif geheel getrokken 
Bij venturi stroming dient eerst te worden vastgesteld of de afvoer ongestuwd dan wel gestuwd is. 
Hiervoor geldt de volgende voorwaarde (zie ook figuur 10): 
ongestuwd WS2 < 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) ofwel S < 18,7% 
gestuwd WS2 > 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) ofwel S > 78,7% 
• onderstort met gestuwde afvoer 
gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 
a = ingestelde doorstroomhoogte (m) 
B = 5,99 m 
debiet Q = B a C2- y/2g(hrh2) 
hx-h2 = WS1 - WS2 (m) 
C2 interpolen uit één der tabellen 4 t/m 8 
13 
onnauwkeurigheid 
xo- N'-MMJ (%) 
• venturi stroming met ongestuwde afvoer 
gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 
B = 5,99 m 
vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 < 0,787 WS1 - 0,587 
debiet Q = 9,371 hxlA16 
hi = WS1 + 2,75 (m) 
onnauwkeurigheid 
XQ = 2,6% 
• venturi stroming met gestuwde afvoer 
gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 
B = 5,99 m 
vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 > 0,787 WS1 - 0,587 
debiet Q = 9,371 • Cdr • h^™ 
hx = WS1 + 2,75 m 
-
lOOfc/Ä, % 
h2 = WS2 + 2,75 m 
Cdr = 0,1418 + 0,6381 log(lOO-S) voor 78,7 < S < 96,4% 




Uit de voorgaande paragrafen is gebleken dat de Friese Sluis zeer goed kan worden benut als 
debietmeetstation. Teneinde ook in de praktijk betrouwbare informatie over de debieten te kunnen 
inwinnen, worden de volgende aanbevelingen gedaan 
1. Van de twee waterstandsmeetpunten WS1 en WS2 wordt verwacht dat de absolute fout in de 
meting niet meer bedraagt dan ôh = 0,005 m. Het verdient aanbeveling, dit van tijd tot tijd te 
verifiëren. 
2. De schuif dient uitgerust te zijn met apparatuur, waardoor de gewenste doorstroomhoogte 
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nauwkeurig kan worden ingesteld. ôa < 0,005 m. 
3. De vorm van de onderkant van de schuif, zoals aangegeven in figuur 3, is in hoge mate 
bepalend voor de afvoercoëfficiënten Q en C2. Bij eventuele beschadiging dient deze te 
worden gerepareerd overeenkomstig de huidige vorm. 
4. Spuien met de schuif in functie 
een relatief kleine doorstroomhoogte wordt onnauwkeuriger gemeten dan een grotere. Het 
gebruik van a = 0,25 m wordt om deze reden ontraden. 
een grote doorstroomhoogte kan aanleiding geven tot wervelvorming vóór de schuif, 
waarmee extra onnauwkeurigheid gepaard gaat. Voorwaarde At > 2a. 
Het gebruik van a = 1,25 m wordt daarom ontraden. Voor boezemwaterstanden WSl < 
NAP - 0,75 m wordt ook het gebruik van a = 1,00 m ontraden. 
schuifstanden a = 0,50 m en = 0,075 m verdienen aanbeveling. 


















Q (m3/s) voor drie niveauverschillen 













spuien bij niveauverschillen WSl - WS2 < 0,05 m wordt ontraden ter wille van de 
meetnauwkeurigheid 
5. Spuien met een geheel getrokken schuif wordt aanbevolen voor debieten Q > 14 m3/s. Bij dit 
debiet is het niveauverschil WSl - WS2 « 0,05 m. 


































4. IJking Suatiesluis bij Nes op Ameland 
4.1 Beschrijving sluis en afvoerregime (figuren 11 en 12, en fotoblad III) 
De suatiesluis is een spui-sluis, gebouwd als een gesloten duiker, in de dijk, die het eiland van de 
Waddenzee scheidt. 
De betonnen duiker is bijna 53 meter lang. Het profiel is rechthoekig met een breedte B = 1,50 
m en 1,45 m hoog. De bodemhoogte is NAP + 0,080 m. 
Het plafond ligt op NAP + 1,53 m (bij afvoer is de waterstand in de duiker altijd lager dan NAP 
+ 1,53 m). Aan de uitstroomzijde bevindt zich een terugslagklep, waardoor het instromen van 
water uit de Waddenzee bij hoogwater wordt voorkomen. 
Aan de instroom zijde bevindt zich de schuif, waarmee het spui-debiet kan worden geregeld. 
Figuur 11 toont de sluisingang. De voorkant van de duiker wordt gedeeltelijk afgedicht door een 
betonwand, waarvan de onderkant 0,70 m boven de bodem ligt, op een hoogte NAP +0,78 m. 
Op 0,07 m voor de betonwand bevindt zich de schuif. 
Figuur 12 toont de details van de sluisingang. De schuif vindt zijn aanslag tegen een strip langs de 
bodem en de beide zijkanten. Deze aanslag vormt het kleinste doorstroomprofiel: 
- de hoogte van de strip langs de bodem bedraagt NAP +0,175 m. Dit peil is het referentieniveau 
voor de waterhoogtes in de afvoerrelaties. 
- de afvoerende breedte tussen de strips bedraagt B = 1,36 m. 
De lokaties van de waterstandsmeetpunten (er wordt nog niet gemeten) zijn in overleg met het 
waterschap als volgt vastgesteld: 
- bovenstrooms WS1 op circa 4,00 m achter de vleugelmuur 
- benedenstrooms WS2 op exact 12,00 m achter de voorkant schuif 
De geometrie van het bovenstrooms pand was bekend uit recent uitgevoerde peilingen (2 oktober 
en 14 november 1997). 
De meest voorkomende spui-opdrachten zijn: 
- schuif in functie (gedeeltelijk open), geen vaste doorstroomhoogte a (onderstort) 
- schuif geheel getrokken. In deze situatie is er venturi stroming voor waterstanden WS1 lager 
dan, of gelijk aan NAP +0,78 à 0,90 m. Voor hogere waterstanden is de betonwand 
(frontmuur) de oorzaak van onderstort. 
De waterstanden WS1 zijn als volgt: 
- minimale stand NAP + 0,175 m (hoogte strip) 
- winterstreefpeil NAP + 0,60 m 
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- zomerstreefpeil NAP + 0,90 m 
- extreem hoog NAP + 1,45 m 
De waterstand WS2 wordt mede bepaald door de getijbeweging aan de uitstroomzijde. 
De afvoercapaciteit bij een geheel getrokken schuif is moeilijk te schatten, omdat het opstuwende 
effect van de terugslagklep niet bekend is. 
Bij een winterstreefpeil WS1 = NAP + 0,90 m kan een debiet ßmax = M ni3/s worden 
verwacht, mits de afvoer ongestuwd is. 
Fotoblad III toont de suatiesluis bij Nes. 
4.2 Modelonderzoek (Bijlage B en fotoblad IV) 
De lengteschaal van het model was ne = 4 (i.v.m. de beschikbare ruimte) 
De schaal voor het debiet werd daarmee nQ = (n()2'5 = 32 
Gezien de benedenwaterstand zal worden gemeten op 12 meter achter de schuif was het niet nodig 
de volledige duiker inclusief terugslagklep (lengte bijna 53 meter) te modelleren. 
In het model zijn de aanvoersloot (over een lengte van 12 meter), de sluisingang en slechts 16,50 
meter duiker gebouwd, geheel in overeenstemming met de maatvoering van de figuren 11 en 12. 
De enige consequentie van het niet inbouwen van de gehele duikerlengte inclusief terugslagklep is, 
dat het stuwend effect van deze klep ter plaatse van WS2 niet voorspelbaar is. Voor de 
debietbepaling maakt het niet uit. 
De debieten in het model zijn gemeten met een electro-magnetische debietmeter. 
De waterstanden WS1 en WS2 zijn met peilnaalden gemeten. 
Bijlage B geeft een volledig overzicht van alle uitgevoerde metingen en de analyse hiervan ten 
behoeve van de op te stellen afvoerrelaties. 
Samengevat zijn de resultaten van het modelonderzoek de volgende: 
onderstort 
Voor schuifopeningen (doorstroomhoogtes) a = 0,125 m t/m a = 0,525 m én voor een geheel 
getrokken schuif zijn de afvoercoèfficiënten Q ongestuwde afvoer en C2 gestuwde afvoer bekend, 
alsmede de modulaire grens. 
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venturi stroming 
Voor een geheel getrokken schuif, waarbij de bovenste stroomlijn niet in contact raakt met de 
onderkant betonrand, zijn de resultaten: 
- ongestuwde afvoer C3 = 0,9600 • h^-042 (14) 
- modulaire grens WS2 = 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) (15) 
- gestuwde afvoer Cdr = 0,0836 + 0,5910 log(lOO-S) (16) 
- de relatie WS3 = 0,0154 + 0,849 WS1 (m NAP) (17) 
WS3 is de hoogte van de waterspiegel, recht onder de betonrand. 
(NAP + 0,780 m) bij ongestuwde venturi stroming 
Fotoblad IV geeft een impressie van het model 
4.3 Afvoerrelaties Suatiesluis Nes (figuren 13 t/m 19 en tabel I) 
Zoals reeds is aangegeven in par. 2 kunnen de volgende afvoertypes optreden: 
- onderstort met ongestuwde en gestuwde afvoer 
- venturi stroming met ongestuwde en gestuwde afvoer 
• afvoerrelaties onderstort met ongestuwde en gestuwde afvoer (schuif in functie). Hier zijn de 
formules 1 en 2 van toepassing: 
onderstort met ongestuwde afvoer Q = B • a • Cl • Jïgky en 
onderstort met gestuwde afvoer Q = B • a • C2 • J2g(At-A2) 
met Q debiet (m3/s) 
B afvoerende breedte B = 1,36 m 
a doorstroomhoogte onder de schuif (m) 
Q afvoercoëfficiènt onderstort met ongestuwde afvoer 
C2 afvoercoëfficiènt onderstort met gestuwde afvoer 
/ij waterhoogte bovenstrooms (m) 
hx = WS1 - 0,175 m (WS1 = gemeten waterstand bovenstrooms in m NAP) 
hi waterhoogte benedenstrooms (m) 
/Ï2 = WS2 - 0,175 m (WS2 = gemeten waterstand op X = 12 meter 
benedenstrooms van de schuif in m NAP) 
In de figuren 13 t/m 18 worden lijnen van gelijke Q waarde en gelijke C2 waarde gegeven in 
grafieken van WS1 en WS2. 
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schuifopening 
a = 0,125 m 
a = 0,225 m 
a = 0,325 m 
a = 0,425 m 
a = 0,525 m 
a = 0,605 m 








In deze figuren kan lineair worden geïnterpoleerd tussen de C-lijnen. 
De ondergrens Gl in de figuren 14 t/m 18 is de bovengrens voor ongestuwde venturi stroming. 
De grens tussen ongestuwde en gestuwde afvoer is gemarkeerd door de modulaire grens, waarvan 
de ligging varieert met de grootte van de schuifopening a. 
Tabel I geeft de modulaire grens voor de suatiesluis Nes bij onderstort. 
(de waarden voor WS2 zijn ontleend aan de figuren 13 t/m 18). 
Voor het bepalen van globale debieten - onderstort met ongestuwde afvoer - kan gebruik worden 
gemaakt van figuur 19 (gegevens ontleend aan fig. C7). 
Een voorbeeld van afvoerbepaling ongestuwde onderstort: 
- schuifopening a = 0,225 m 
- WS1 = NAP + 0,95 m -* hx = +0,95 - 0,175 = 0,775 m 
- WS2 = NAP + 0,50 m 
Volgens figuur 14 is er ongestuwde afvoer met Cx = 0,583 
Met formule 1 : 
Q = 1,36 * 0,225 * 0,583 * ^19,62 * 0,775 = 0,696 m3/s 
De fout in het debiet voor onderstort met ongestuwde afvoer volgt uit formule 5: 
XQ = 
\ 






NAP + 0,90 m 







Een voorbeeld van afvoerbepaling gestuwde onderstort: 
- schuifopening a = 0,225 m 
- WS1 = NAP + 0,95 m - hx = 0,95 - 0,175 = 0,775 m 
- WS2 = NAP + 0,70 m -* h2 = 0,70 - 0,175 = 0,525 m 
Volgens figuur 14 is er gestuwde afvoer met C2 = 0,795 
Met formule 2 wordt het debiet: 
Q = 1,36 * 0,225 * 0,795 * ^19,62(0,775-0,525) = 0,539 m3/s 
De fout in het debiet voor onderstort met gestuwde afvoer volgt uit formule 6: 
N 
7,50 + 






hrhi = WS1-WS2 
0,036 m 
0,084 m 
• afvoerrelatie venturi stroming met ongestuwde afvoer 
Nu is formule 3 van toepassing: 
/o\3/2 
! ) • < * ) * • * . ( : , . * { • » 
Voor de afvoercoëfficiënt was gevonden (in formule 14): C3 = 0,9600 • Af0,042 
Het debiet wordt dan: 
Q = 1,705 * 1,36 * 0,9600 * Af0'042 * Ä,1'50 
Q = 2,226 V'4 5 8 (18) 
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Een voorbeeld: 
schuif geheel getrokken 
- WS1 = NAP + 0,65 m -* hx = 0,65 - 0,175 = 0,475 m 
- WS2 = NAP + 0,45 m 
Formule 15 geeft modulaire grens WS2 = 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 
Met WS1 = +0,65 (m NAP) wordt WS2 = +0,488 (m NAP) op de modulaire grens. 
De gemeten waterstand was WS2 = +0,45 (m NAP), dat is 0,038 m onder de modulaire 
grens, waarmee is aangetoond, dat er ongestuwde afvoer is. 
Met formule 18 wordt het debiet: 
Q = 2,226 * (0,475)1-458 = 0,752 m3/s 
Met behulp van de formules 18 en 15 kan de afvoercapaciteit van de suatiesluis bij Nes worden 
bepaald als functie van de bovenwaterstand WS1 en onder de voorwaarde van een voldoend lage 
benedenwaterstand WS2 (waarbij de vraag onbeantwoord blijft, óf een zó lage benedenwaterstand 














WS2 (m NAP) 
<, + 0,411 
< + 0,487 
< + 0,555 
< + 0,618 
< + 0,652 








WS1 (m NAP) 
zomerstreefpeil 
winterstreefpeil 













• afvoerrelatie venturi stroming met gestuwde afvoer 
Hier is formule 4 van toepassing: 
Q = ( f J • (S)m • B • C3 • C* • *ï'50 
met B = 1,36 m en C3 = 0,9600 Af0,042 (formule 14) wordt het debiet: 
Ö = 2,226 • Cdr • A,1-458 
Gestuwde afvoer treedt op door verdrinkingsgraden S > 65,8% 
ofwel bij WS2 > 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 
Formule 16 geeft Cdr = f(S): 
Cdr = 0,0836 + 0,5910 log (100-5) voor 65,8 < S < 96% 
Een voorbeeld: 
schuif geheel getrokken 
- WS1 = NAP + 0,65 m -» hx = 0,65 - 0,175 = 0,475 m 
- WS2 = NAP + 0,50 m - h2 = 0,50 - 0,175 = 0,325 m 
De verdrinkingsgraad bedraagt 5 = 100 * 0,325 / 0,475 = 68,4% 
Cdr = 0,836 + 0,5910 log(100-68,4) = 0,970 
Q = 2,226 * 0,970 * (0,47s)1-458 = 0,729 m3/s 
De fout in het debiet voor venturi stroming met gestuwde afvoer volgt uit formule 8; 
N 
22,50 + 0,75 
\2 
Hieruit volgt: 
WS1 (m NAP) 
zomerstreefpeil +0,90 
winterstreefpeil +0,60 










4.4 Samenvatting (figuur 20) 
De afvoer via de suatiesluis bij Nes kan op vier manieren plaats vinden, en wordt daarbij sterk 
bepaald door de hoogteligging van de onderkant betonwand op NAP + 0,78 m. 
- onderstort met ongestuwde afvoer 1 schuif in functie én met getrokken 
- onderstort met gestuwde afvoer J bij WS1 > 0,780 m 
- venturi stroming met ongestuwde afvoer mits WS1 < 0,900 m 
- venturi stroming met gestuwde afvoer mits WS1 < 0,780 à 0,900 m 
Figuur 20 toont de stromingstypes. In deze grafiek zijn twee begrenzingen aangegeven: 
Gl is de bovengrens voor ongestuwde venturi stroming: de bovenste stroomlijn is nog net niet 
in contact met onderkant schuif of onderkant betonwand. Deze grens is gebaseerd op 
formule 17: WS3 = 0,0154 + 0,849 WS1 (m NAP) 
G2 is de ondergrens voor onderstort: de bovenste stroomlijn stuit nog net op de schuif of de 
betonwand. 
In het overlappingsgebied tussen Gl en G2 kan zowel onderstort als venturi stroming voorkomen. 
Terwille van een betrouwbare debietbepaling zou het overlappingsgebied gemeden moeten worden. 
De aanbevolen meetregimes zijn dan voorlopig en globaal als volgt: 
- gebruik van de schuif (onderstort) voor het handhaven van het zomerpeil 
- spuien met getrokken schuif (venturi stroming) voor het handhaven van het winterpeil 
Bij venturi stroming dient eerst te worden vastgesteld of de afvoer ongestuwd dan wel gestuwd is. 
Hiervoor geldt de volgende voorwaarde: 
ongestuwd WS2 < 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP), ofwel < 65,8% 











en WS2 (m NAP) 
= ingestelde doorstroomhoogte (m) 
= 1,36 m 
= B • a • Cj • p^hx 
= WS1 - 0,175 (m) 
interpoleren uit één der tabellen 13 t/m 18 
onnauwkeurigheid 
* Q = 2,8% 
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• onderstort met gestuwde afvoer 
gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 
a = ingestelde doorstroomhoogte (m) 
B = 1,36 m 
debiet Q = B • a • C2 • JlgQi^-hJ 
hrh2 = WS1 - WS2 
C2 interpoleren uit één der tabellen 13 t/m 18 
onnauwkeurigheid 
> 
7,50 + ( 0,35? 
V*. 
(%) 
• venturi stroming met gestuwde afvoer 
gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 
B = 1,36 m 
vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 < 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 
debiet Q = 2,226 V«458 
hx = WS 1-0,175 (m) 
onnauwkeurigheid 
* , - . 




• venturi stroming met gestuwde afvoer 
gegeven WS1 en WS2 (m NAP) 
B = 1,36 m 
vaststellen type afvoer, voorwaarde WS2 > 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) 
debiet Q = 2,226 • Cdr • h{1A5S 
hi = WSl-0,175m 
h2 = WS2-0,175m 
Cdr = 0,0836 + 0,5910 log(lOO-S) voor 65,8 < 5 < 96% 
onnauwkeurigheid 
1- 100 Äj/Äl ( * ) 
X Q = 
A 
22,50 + 0,75 
\2 
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4.5 Aanbevelingen (figuur 21) 
Uit de voorgaande paragrafen is gebleken dat de suatiesluis bij Nes goed kan worden benut als 
debietmeetstation. De betonwand, waarvan de onderkant op NAP + 0,780 m ligt kan 
complicerend zijn in de debietbepaling. Dit probleem wordt vermeden, als de aanbevolen 
meetregimes (wanneer de schuif in functie, en wanneer spuien met getrokken schuif) worden 
aangehouden (aanbevelingen 5 t/m 7). 
Teneinde ook in de praktijk betrouwbare informatie over de debieten te kunnen inwinnen, worden 
de volgende aanbevelingen gedaan: 
1. Van de twee waterstandsmeetpunten WS1 en WS2 wordt verwacht dat de absolute fout in de 
meting niet meer bedraagt dan ôh = 0,005 m. Het verdient aanbeveling, dit van tijd tot tijd te 
verifiëren. 
2. De schuif dient uitgerust te zijn met apparatuur, waardoor de gewenste doorstroomhoogte 
nauwkeurig kan worden ingesteld, ôa < 0,005 m. 
3. De vorm van de onderkant schuif - voor de suatiesluis Nes rechthoekig met de dikte van 
0,01 m - is in hoge mate bepalend voor de afvoercoëfficiënten Cx en C2. 
Bij eventuele beschadiging dient deze te worden gerepareerd overeenkomstig de huidige vorm. 
Ook dient de nogal vervuilingsgevoelige doorstroomopening geregeld te worden gecontroleerd 
op vuilophoping. 
4. De terugslagklep aan de uitstroomzijde van de suatiesluis dient goed sluitend te functioneren 
bij waterstanden op het Wad, hoger dan WS1. 
5. Aanbevolen meetregimes 
Teneinde het overlappingsgebied tussen de begrenzingen Gl en G2 (zie figuur 20) te 
vermijden wordt het volgende regime aanbevolen: 
spuien met de schuif in functie (a = 0,225 m en a = 0,325 m) voor het handhaven van 
het zomerpeil NAP + 0,90 m 
spuien met getrokken schuif voor het handhaven van het winterpeil NAP + 0,60 m (in 
principe voor alle waterstanden WS1 < 0,78 m NAP) 
6. Spuien met de schuif in functie 
een relatief klein doorstroomhoogte wordt onnauwkeuriger gemeten dan een grotere. Het 
gebruik van a = 0,125 m wordt om deze reden ontraden 
een grotere doorstroomhoogte kan aanleiding geven tot wervelvorming vóór de schuif, 
waarmee extra onnauwkeurigheid gepaard gaat. Voorwaarde hx > 2a. 
Het gebruik van a = 0,425 m en a = 0,525 m wordt daarom ontraden. 
de schuifstanden a = 0,225 m en = 0,325 verdienen aanbeveling. 
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bij WS1 = NAP + 0,90 m 
0,67 
0,91 
Het is niet met zekerheid te zeggen, of deze capaciteiten in de werkelijkheid ook bereikt zullen 
worden, omdat de opstuwende werking van wat zich benedenstrooms van het meetpunt WS2 
bevindt - en met name de terugslagklep - niet bekend is. 
spuien bij niveauverschillen WS1 - WS2 < 0,05 m wordt ontraden ter wille van de 
meetnauwkeurigheid 
7. Spuien met een geheel getrokken schuif is aanbevolen voor het handhaven van waterstanden 
WS1 < 0,78 m bij gestuwde venturi stroming. 
De capaciteiten bij ongestuwde venturi stroming zijn als volgt: 








Ook voor deze capaciteiten geldt, dat het niet zeker is of ze in de werkelijkheid ook bereikt 
zullen worden, omdat het opstuwende effect van wat er zich benedenstrooms van het meetpunt 
WS2 bevindt - en met name de terugslagklep - niet bekend is. 
8. De suatiesluis bij Buren 
Volgens informatie van het waterschap zijn de sluizen van Nes en Buren nagenoeg identiek 
van afmeting en constructie. 
De ijkingsresultaten van de suatiesluis Nes zijn derhalve bruikbaar voor het opstellen van de 
afvoerrelaties van de suatiesluis bij Buren. 
Daartoe is de volgende informatie nodig: 
exacte hoogte van de strip (was in Nes NAP + 0,175 m) als referentieniveau voor de 
waterstanden 
bodemhoogte sluisvloer (was in Nes NAP + 0,080 m) 
exacte breedte tussen de zijdelingse strips (was in Nes B = 1,36 m) 
hoogte onderkant betonwand (was in Nes NAP + 0,780 m) 
Alleen als al deze vier gegevens volledig identiek zijn aan die van de sluis bij Nes, geldt dat 
ook voor de afvoerrelaties. Als één of meerdere van deze vier gegevens voor Buren 
26 
verschillen van die van Nes, dan is er enig rekenwerk nodig om de ijkingsresultaten van Nes 
te benutten voor het opstellen van de afvoerrelaties van de sluis bij Buren. 
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Figuur 9 Globale grootte afvoercoefficient C2 als funktie van 
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Figuur 12 Details sluisingang suatiesluis bij Nes op Ameland 
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Figuur 13 Afvoercoefficienten C-| en C2, schuifopening a = 0,125m, Suatiesluis Nes 
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Tabel I Modulaire grens bij onderstort, Suatiesluis Nes 
Ingang naar de sluiskolk vanuit de boezem 
Achterkant sluiscomplex, gezien vanuit het Lauwersmeer 
Fotoblad I De Friese Sluis te Zoutkamp 
Fotoblad II Het model nt = 10 van de Friese Sluis 
Ingang naar de sluis 
Detail betonwand, de schuif is gesloten 
Fotoblad III Suatiesluis Nes op Ameland 
Ingang naar de sluis met geheel getrokken schuif 
bovenstrooms benedenstrooms (watersprong) 
Metingen met de schuif in functie a = 0,225 m Q =0,50 m3/s 
Fotoblad IV Het model nt = 4 van de Suatiesluis Nes 
Bijlage A Metingen en analyse modelonderzoek Friese Sluis bii Zoutkamp 
In deze bijlage wordt een volledig overzicht gegeven van alle uitgevoerde metingen waarbij alle 
grootheden (maten, waterstanden en debieten) zijn gerapporteerd als grootheden voor de 
werkelijkheid. 









a = 0,25 m 
a = 0,50 m 
a = 0,75 m 
a = 1,00 m 
a = 1,25 
geheel getrokken 






A VI (en fig. Al) 
In de meetseries 1 t/m 5 trad uitsluitend onderstort met gestuwde afvoer op. 
Het resultaat is: de afvoercoëfficiënt C2 (zie par. 2, vgl. 2) als functie van de schuifingang a en de 
beide waterstanden WS1 enWS2. 
De meetresultaten kunnen ondermeer als volgt worden gepresenteerd en benut: 
- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke debieten in een grafiek van WS1 en WS2 
(interpolatie en extrapolatie van de in het model gemeten debieten) 
- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke C2-waarden in een grafiek van WS1 en WS2 
(gebaseerd op C2-waarden uit de tabellen Al t/m A5. 
Het waterschap heeft gekozen voor de 2e optie (zie par. 2.3 van dit rapport) 
In de meetserie 6 trad venturi stroming op. Bij vijf van de zes ingestelde debieten is - hoewel bij 
weinig realistische benedenwaterstanden - steeds één meting met ongestuwde afvoer uitgevoerd, 
om de grootte van de C3 coëfficiënt te leren kennen. 
Het resultaat is C3 = 0,9175 h{°m (9) 
Met behulp hiervan zijn in tabel A VI de coëfficiënten Cdr voor gestuwde afvoer berekend, en 
gerelateerd aan de verdrinkingsgraad S = 100 h^lh^. 
In figuur Al is de relatie Cdr - S weergegeven. Uit een regressieberekening volgt dan: 
- de modulaire grens (Cdr = 0,99) ligt over het gehele meetbereik bij een verdrinkingsgraad 
S = 78,7% 
De modulaire grens kan ook als volgt worden aangegeven: 
A-l 
WS2 = 0,787 WS1 - 0,587 (m NAP) 
- voor gestuwde afvoer geldt: 
Cdr = 0,1418 + 0,6381 log(lOO-S) voor 78,7 < S < 96,4% 
Cdr = 0,2766 + 0,3937 log(100-S) voor 96,4 < S < 99% 




Fotoblad II geeft een impressie van het model 
Lijst van tabellen 
A I Metingen Friese Sluis bij 
A II Metingen Friese Sluis bij 
A III Metingen Friese Sluis bij 
A IV Metingen Friese Sluis bij een schuifopening 




a = 0,25 m 
a = 0,50 m 
a = 0,75 m 
a = 1,00 m 
a = 1,25 m 
A VI Metingen Friese Sluis bij een geheel getrokken schuif 
Lijst van figuren 
A l De coëfficiënt Cdr als functie van de verdrinkingsgraad S bij een geheel getrokken schuif, 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabel A VI Metingen Friese sluis bij eeen geheel getrokken schuif. 
o m CM 








0,70- H f l 
ff-jCdr = 0,1418 + 0,6381 • log (100 - S) 
0 40 60 70 80 90 95 97 98 99 
Figuur A1 
De coefficient C^- als functie van de verdrinkingsgraad S 
bij een geheel getrokken schuif, Friese Sluis bij Zoutkamp 
Bijlage B Metingen en analyse modelonderzoek suatiesluis bij Nes op Ameland 
In deze bijlage wordt een volledig gegeven van alle uitgevoerde metingen, waarbij alle grootheden 
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venturi stroming 
hoogte onderkant 
























In de meetseries 1 t/m 5 trad onderstort op met de schuif in functie, waarbij zowel ongestuwde als 
gestuwde afvoer voor kwam. 
De resultaten zijn de volgende: 
- afvoercoëfficiënten Q ongestuwde afvoer als functie van de schuifopening a en de 
bovenwaterstand WS1 (zie de tabellen B I en B V) 
- afvoercoëfficiënten C2 gestuwde afvoer als functie van de schuifopening a en de beide 
waterstanden WS1 en WS2 (zie de tabellen B I t/m B V) 
- de modulaire grens bij onderstort voor elk der schuifopeningen (zie de figuren BI t/m B5) 
Meetserie 6 is uitgevoerd met geheel getrokken schuif (doorstroomhoogte 0,605 m) 
- 6a betreft de hogere waterstanden WS1, die onderstort te zien geven (onderkant betonwand ligt 
op NAP + 0,78 m) 
- 6b betreft de lagere waterstanden WS1, waarbij venturi stroming optreedt 
Evenals voor de Friese Sluis kunnen de meetresultaten voor onderstort ondermeer op de volgende 
manieren worden gepresenteerd en benut: 
- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke debieten in een grafiek van WS1 en WS2 
(interpolatie en extrapolatie van de in het model gemeten debieten) 
- per schuifopening een aantal lijnen van gelijke Q-waarden en C2-waarden in een grafiek van 
WS1 en WS2 (gebaseerd op C-waarden uit de tabellen B I en B VI) 
Het waterschap heeft gekozen voor de 2e optie (zie par. 4.3 van dit rapport) 
BI 
Tabel B VII is een verzameling van alle metingen onderstort met ongestuwde afvoer uit de 
meetseries 1 t/m 6, met het doel om de relatie Q = fald) te leren kennen. Figuur B7 laat deze 
relatie zien en leidt tot de volgende conclusies: 
- er bestaat blijkbaar een éénduidige relatie Cx = flhj/&) met een standaard afwijking van circa 1 % 
- voor elke gewenste doorstroomhoogte a kan met deze curve de waarde van Cx worden gevonden 
bij elke gewenste hx 
In de meetserie 6b trad venturi stroming op. De resultaten staan in tabel B VIII. 
Bij elk van de ingestelde debieten zijn steeds eerst een paar metingen met ongestuwde afvoer 
uitgevoerd, om de grootte van de C3 coëfficiënt te leren kennen. 
Het resultaat is C3 = 0,9600 • h{°<m (14) 
Met behulp hiervan zijn de coëfficiënten Cdr voor gestuwde afvoer berekend, en gerelateerd aan 
de verdrinkingsgraad S = 100 h2lhv 
In figuur B8 is de relatie Cdr - S weergegeven. Uit een regressieberekening volgt dan: 
- de modulaire grens (Cdr = 0,99) ligt bij een verdrinkingsgraad S = 65,8% 
Deze grens kan ook als volgt worden weergegeven: 
WS2 = 0,658 WS1 + 0,060 (m NAP) (15) 
- voor gestuwde afvoer geldt: 
Cdr = 0,0836 + 0,5910 log(100-S) voor 65,8 < S < 96% (16) 
Tabel B VIII geeft ook nog de volgende informatie: 
- lokatie van de watersprong achter de schuif bij ongestuwde afvoer. Hieruit blijkt dat de 
modulaire grens (de overgang van ongestuwde naar gestuwde afvoer) wordt gepasseerd, zodra de 
afstand van de watersprong tot de schuif X < 1,6 h2 wordt 
- in de laatste kolom staat de opening e. Dit is de vrije ruimte tussen de onderkant betonwand 
NAP + 0,78 m en de waterspiegel WS3 recht onder deze betonwand. Uit een regressie 
berekening blijkt de volgende éénduidige relatie voor ongestuwde venturi stroming, die ook is 
weergegeven in figuur B9 
WS3 = 0,0154 + 0,849 WS1 (m NAP) (17) 
De uitwerking van deze analyse is gedaan in par. 4.3 (afvoerrelaties suatiesluis Nes). 
B2 
Lijst van tabellen 
B I Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m 
B II Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m 
B III Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,325 m 
B IV Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,425 m 
B V Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,525 m 
B VI Metingen suatiesluis Nes bij een geheel getrokken schuif a = 0,605 m 
B VII De afvoercoëfficiënt Cx ongestuwde afvoer, onderstort, als een functie van hxla berekend 
uit de metingen suatiesluis Nes 
B VIII Metingen suatiesluis Nes bij venturi stroming 
Lijst van figuren 
BI Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m 
B2 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m 
B3 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,325 m 
B4 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,425 m 
B5 Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,525 m 
B6 Metingen suatiesluis Nes bij een geheel getrokken schuif a = 0,605 m 
B7 De afvoercoëfficiènt C\ ongestuwde afvoer, onderstort, als een functie van hxla 
suatiesluis Nes 
B8 De coëfficiënt Cdr als functie van de verdrinkingsgraad 5 bij een geheel getrokken schuif, 
suatiesluis Nes 
B9 Relatie WS1 - WS3 bij ongestuwde venturi stroming, suatiesluis Nes 
B3 























































































































































































Tabel B I Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m. 

















































































































Tabel B I Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,125 m. 
























































































































































































Tabel B II Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m. 












































































































Tabel B II Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,225 m. 




















































































































































































Tabel B III Metingen suatiesluis Nes bij een schuif opening a = 0,325 m. 

































































































































Tabel B IV Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,425 m. 




















































































Tabel B V Metingen suatiesluis Nes bij een schuifopening a = 0,525 m. 
































































































































































































































































































Tabel B VII De afvoercoëfficiënt C, ongestuwde afvoer, onderstort, als een functie van h,/a, berekend 











































































































































































































































































































































































1 WS! 1 (m NAP) / debieten Q (m3 /s)0 ,391 0,^55 ƒ 0,484 0,433 
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Figuur B7 De afvoercoefficient C-| ongestuwde afvoer, onderstort als een functie van 







Cdr= 0,0836 + 0,5910 log (100-S) 
S (%) 
0 50 60 70 80 90 95 
Figuur B8 De coefficient Cdr als functie van de verdrinkingsgraad S 
bij een geheel getrokken schuif, Suatiesluis Nes 
NAP + 2,002 
W S 1 
NAP + 0,08 
ÛCÛ S^ffli 
NAP+ 0.175 NAP-0,043 
NAP + 0,282 
NAP-0,10 
dwarsdoorsnede hart sluisingang 
WS 1 Bovenstrooms gemeten waterstand 
WS 3 Waterstand onder voorkant betonwand 
WS3 = 0,0154 + 0,849 WS1 
onderkant 
betonwand 
NAP + 0,78 m 
WS3 (m NAP) 
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 
Figuur B9 Relatie WS1-WS3 bij ongestuwde venturi stroming, Suatiesluis Nes 
